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摘 要 用 小 波 变换 获取 超声 波 能 量 的 时 间 - 尺 度 分 布 , 研究 衰减 系数 随 尺 度 的 分 布 规律 , 定义 加 权 的 超声 多 尺度 衰减 系数 ， 
结合 粒子 群 算 法 设计 的 最 优 尺度 组 合 及 其 归 一 化 权重 分 配 策略 , 建立 晶 粒 尺寸 的 超声 多 尺度 衰减 评价 模型 . 选用 304 不 锈 
钢 进行 实验 , 其 衰减 系数 -尺度 分 布 图 表明 超声 波 在 小 尺度 下 衰减 迅速 , 体现 了 高 散射 材料 中 衰减 的 频率 特征 ; 而 随 着 试 样 晶 粒 
尺寸 增 大 , 整个 尺度 范围 内 的 衰减 都 明显 加 剧 . 实验 结果 显示 , 声速 法 、 传 统 衰减 法 与 本 方法 的 最 大 系统 误差 分 别 
是 +12.57%, +5.85% 和 -1.33%. 对 金 相 法 测 得 平均 晶 粒 尺寸 为 103.5 hm 的 验证 试 样 用 3 种 方法 进行 评价 , 结果 分 别 为 
(110.4+7.8), (98.2+6.6) 和 (101.7+3.9) hm. 本 方法 不 仅 可 降低 系统 误差 , 上 且 随 机 误差 也 被 小 波 变换 的 恒 Q 滤 波 特性 有 效 抑制 . 
关键 词 晶 粒 尺寸 , 超声 无 损 评 价 , 多 尺度 分 析 , 衰减 系数 
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ABSTRACT To solve such problems as sensitivity to noise and low accuracy of grain size evaluation using tra- 
ditional ultrasonic time-domain attenuation method, an ultrasonic nondestructive evaluation model based on multi- 
Scale attenuation coefficient was proposed. The distribution of time-scale of ultrasonic energy was obtained by 
means of wavelet transformation, then to calculate the distribution of attenuation coefficient with scale, and to 
make a comprehensive analysis of attenuation characteristics of various Scales. After the weighted multi-scale ultra- 
sonic attenuation coefficient was defined, a multi-scale ultrasonic attenuation evaluation model was established on 
the basis of combination of optimal dimension and normalized weight distribution Strategy designed by particle 


Swarm optimization. 304 Stainless steel was used in the test. The distribution of attenuation coefficient with Scale 
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shows that ultrasonic wave of small scales attenuates fast, presenting the frequency characteristics of ultrasonic at- 


tenuation among high scattering materials. Following increase of the sample grain size, ultrasonic attenuation of all 


scales was intensified significantly. Test results show that the sound velocity method, the traditional evaluation 


method and the proposed method have maximum systematic errors of +12.57%, +5.85% and —1.33%, respectively. 


With these 3 methods, evaluation results of the sample with a mean grain size of 103.5 hm measured by metallo- 


graphic method are (110.4+7.8), (98.2+6.6) and (101.7+ 


3.9) hm, respectively, showing that the presented method 


can not only reduce the systemic error, but also can effectively control the random error by constant Q filtering 


properties of wavelet transformation. This model can be extended to grain size evaluation of other metals. 


KEY WORDS grain size, ultrasonic nondestructive evaluation, multi-scale analysis, attenuation coefficient 


唱 粒 尺寸 是 表征 金属 材料 微观 结构 的 一 个 重 


型 5 也 可 在 频 域 下 通过 衰减 系数 谱 , 建立 寡 函 数 


要 参数 , 对 金属 材料 的 屈服 强度 、 塑 性 及 韧性 、 疲 劳 
强度 、 蠕 变 强度 、 耐 腐蚀 性 能 等 有 重要 的 影响 5 
Hall-Petch 公式 描述 了 金属 多 晶 材 料 唱 粒 尺 寸 与 届 
服 强度 之 间 的 联系 , 体现 了 尺寸 -强度 效应 6. 如 奥 
氏 体 不 锈 钢 焊接 件 的 焊接 热 影响 区 晶 粒 过 大 , 在 高 
温和 有 交 变 应 力 下 会 导致 强度 不 足 、 耐 腐蚀 疲劳 性 能 
差 , 易 出 现 裂 纹 成 核 并 沿 着 焊接 边缘 传播 , 最 后 造 
成 断裂 事故 外 因此, 有 效 测 量 金属 材料 的 晶 粒 尺 
寸 , 对 保障 关键 装备 的 可 靠 性 尤 显 重要 . 

金属 材料 晶 粒 尺寸 测量 方法 可 分 为 有 损 和 无 
损 两 种 . 有 损 方法 需要 对 材料 进行 破坏 , 如 金 相 法 
及 电子 背 散 射 衍 射 法 EBSD). 金 相 法 具有 结果 直观 
及 检测 精度 高 等 优点 ,但 分 析 程 序 繁琐 、 检 测 效率 
偏 低 . EBSD 方法 "不 需要 腐蚀 , 但 制 样 时 对 抛光 的 
要 求 更 严格 . 无 损 法 具有 方便 、 快 捷 且 无 需 破 坏 材 
料 等 优点 , 根据 测量 原理 的 不 同 , 主要 有 涡流 法 和 
超声 法 . 其 中 涡流 法 的 感应 交 变 电流 具有 集 肤 效 
应 , 仅 能 反映 试 样 表面 或 近 表 面 处 的 唱 粒 尺寸 信 
息 , 上 且 用 电导 率 评价 晶 粒 尺寸 的 非 线性 误差 大 虽 . 而 
超声 法 具有 能 检测 材料 内 部 微观 组 织 特性 的 优点 . 
因此 , 国内 外 学 者 在 超声 法 评价 材料 晶 粒 尺寸 方 在 
开展 了 大 量 的 理论 及 应 用 研究 . 
利用 超声 法 评价 晶 粒 尺寸 主要 包括 背 散 射 法 、 
衰减 法 、 速 度 法 . 其 中 背 散 射 法 2 的 理论 依据 是 平 
均 唱 粒 尺 寸 与 超声 背 散 射 系数 正 相 关 , 但 背 散射 
信号 实质 上 属于 杂 波 信号 , 对 唱 粒 尺寸 敏感 区 间 
有 限 , 故 能 测量 的 唱 粒 尺寸 范围 窗 . 声速 法 请 2 利 
用 晶 界 弹性 模 量 的 不 同 所 引起 的 声速 差异 评价 平 
均 唱 粒 尺 寸 , 然而 此 方法 对 部 分 金属 材料 的 灵敏 
度 偏 低 品 , 唱 粒 尺寸 的 评价 结果 相对 误差 大 . 衰减 法 
是 目前 应 用 较为 广泛 的 方法 , 当 超 声波 在 平均 唱 粒 
尺寸 不 同 的 材料 中 传播 时 , 声 能 的 衰减 程度 有 差 
异 . 在 衰减 法 的 应 用 中 , 既 可 利用 时 域 下 的 总 衰减 
系数 与 平均 晶 粒 尺寸 建立 基于 实验 的 拟 合 评价 模 


式 的 晶 粒 尺寸 评价 模型 (4, 另外 有 频谱 峰值 法 吓 ， 
实际 上 也 是 衰减 法 的 变种 . 而 超声 回 波 信号 是 一 种 
时 变 非 平稳 信号 , 传统 的 衰减 法 无 论 是 时 域 还 是 频 
域 的 , 都 丢失 了 局 部 时 间 范 围 内 的 频谱 信息 所 承载 
的 更 丰富 的 晶 粒 尺寸 信息 局 ,上 且 都 容易 受 噪声 言 号 
干扰 的 影响 , ; 影响 传统 误 减 法 的 鲁 粒 尺寸 评价 
精度 及 可 靠 性 . 基于 以 上 研究 现状 , 本 工作 研究 一 
种 面向 晶 粒 尺寸 的 超声 多 尺度 衰减 评价 方法 , 以 提 
ER 

1 

1.1 


3 

若 用 于 建立 评价 模型 的 试 样 数 为 入, 第 个 试 
样 (k=1,2,…, 入 ) 的 平均 厚度 为 有 , 假设 所 有 用 于 
建 模 的 试 样 在 超声 波 传 播 方 向 上 的 晶 粒 尺 寸 和 取 
向 是 均匀 分 布 的 , 采用 金 相 法 分 别 测量 其 晶 粒 尺 
寸 , 平均 晶 粒 尺 寸 记 为 D,. 利用 脉冲 反射 法 采集 试 
样 的 超声 A 波 信 号 41(@) ,通过 施加 和 矩形 窗 截取 4i(?) 
中 的 表面 回 波 及 一 次 底面 回 波 信号 , 分 别 记 表 面 波 
信号 为 ww， 一 次 底 波 信号 为 wm . 为 了 探求 模型 
最 优 的 拟 合 形式 , 先 考 虑 建立 传统 时 域 衰 减 模型 ， 
其 中 总 衰减 系数 a 为 : 


1 max( xx) 
Oe 2H, "| 入 全 
用 多 次 测试 的 方法 消除 随机 误差 , 每 个 试 样 共 
采集 8 个 超声 信号 , 记 由 第 个 试 样 第 / 个 信号 
(=1,2,…, 5S) 得 到 的 总 衰减 系数 为 wj， 则 平均 总 
衰减 系数 a 为 : 


5 O) 

用 最 小 二 乘法 对 ww 和 D, 进行 拟 合 , 若 选取 线 

性 无 关 的 基底 {go, pi,…, pin<N-]} 时 , 拟 合 函数 
D(an) 误差 最 小 , 则 称 这 组 基底 为 最 优 基底 , 并 将 其 

作为 多 尺度 衰减 评价 模型 的 基底 . 由 于 传统 时 域 衰 
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减 模型 体现 了 唱 粒 尺寸 与 超声 衰减 之 间 的 直接 联 


系 , 故 其 拟 合 形式 可 以 作为 多 尺度 衰减 评价 模型 拟 
合 形式 的 参考 . 
然后 选 定 任 一 小 波 母 函数 y(0) ,对 xO 和 yi(0) 


进行 连续 小 波 变换 , 分 别 求 得 表面 波 和 一 次 底 波 的 
小 波 系数 矩阵 XX,(a,b) 和 了 (人 为 : 


XilasD)= (Xa) ) = le vO dt (3) 


Y,(a,b)= (yi, 本 )= 下 人 yiDY ys d (4) 


式 中 , a 为 尺度 因子 ,5 为 平移 因子 , y,,() 为 与 WO 
相应 的 小 波 函 数 族 . 连续 小 波 变换 中 a 取 连 续 的 正 
整数 , 共计 分 解 M 层 . 小 波 系 数 矩 阵 中 的 第 i 行 


(i=1,2,…, M) 为 原 信号 在 尺度 a, 下 的 小 波 分 量 , 第 
个 试 样 在 尺度 a, 下 的 衰减 系数 av 定义 为 : 
1 il DD 
738 吕 max( 7 人 c 3 ©) 


假定 选 m 个 有 代表 性 尺度 {6@17r=1,2,…, mj)， 
分 别提 取 这 些 尺度 下 的 衰减 系数 , 通过 加 权 定 义 超 
声波 的 多 尺度 衰减 系数 qt 为 : 


at 全 >(w: oa) 总 lw, wo] lero, - | (0) 
w]| 为 各 个 尺度 的 归 一 化 权重 


式 中 ， w=[2w1, Ww, ***, 0 
于 满足 >(w 1, 各 试 样 使 用 相同 的 代表 性 尺 


度 和 相同 的 权重 计算 多 尺度 衰减 系数 . 同样 用 多 次 
测试 的 方法 , 通过 第 个 试 样 第 /个 信号 得 到 各 个 代 
表 性 尺度 下 的 衰减 系数 a’ , 再 计算 各 个 代表 性 尺 
度 下 的 平均 衰减 系数 a*, 继而 获得 平均 多 尺度 误 
减 系数 qt. 可见， 与 万 拟 合 精度 最 高 的 平均 


多 尺度 衰减 系数 al， 关键 在 于 如 何 选 择 一 系列 有 
代表 性 的 尺度 {@ 及 相应 的 归 一 化 权重 w. 

本 工作 通过 改造 粒子 群 优化 算法 , 设计 了 最 优 
的 尺度 组 合 及 其 归 一 化 权重 分 配 策略 , 算法 的 具体 
思路 如 下 : 

(1) 假定 所 有 尺度 均 选 为 代表 性 尺度 , 即 m= 
M, 且 归 一 化 权重 向 量 w 是 由 原 权重 向 量 色 归 一 
化 得 到 . 算法 的 目标 是 使 非 代 表 性 尺度 对 应 的 原 权 
重 为 零 . 

(2) 若 粒子 总 数 为 0, 设 第 gq 个 粒子 (q= 1 2,…, 0) 
当前 所 处 的 位 置 代表 一 组 M 维 的 原 权 重 向 量 


ely 
类 


W,(7) , 速度 为 v,(7) , 其 中 7 为 欠 代 次 数 , 速度 和 位 


置 更 新 的 函数 分 别 为 : 


v(T+ D)= {2v, (7) + cn(p, W,) + Cars (Pp, 一 W,) (7) 


W(T+D= WT +v, (T+D (8) 


式 中 , 0 为 惯性 系数 ，c 和 c, 分 别 为 自身 和 社会 学 
习 因 子 , 7 和 ,为 [0, 1] 的 随机 数 ，p, 为 个 体 最 优 解 ， 


p. 为 群体 最 优 解 ,v。 
置 更 新 后 , 原 权 
负数 , 则 将 其 置 零 
尺度 的 权重 不 为 零 


| 内 


,为 最 大 & 行 速度 . 若 粒 子 g 位 
局 量 聊 ,+D1 中 茶 个 位 置 的 值 为 
以 此 保证 了 和 迭代 后 唯 有 代表 性 


(3) 当 粒 子 位 置 更 新 并 置 零 后 , 对 其 进行 归 一 化 


得 到 w (T+】， 结合 所 有 尺度 下 的 平均 族 减 系数 ， 


民 


ee .以 


最 优 基底 {pu ol, ， 


法 拟 合 , 并 以 平均 多 尺度 衰减 系数 的 拟 合 值 万 de 


与 实际 值 之 间 残 差 的 二 范 数 为 适应 度 值 : 


F=||(6,,6,,… 


最 优 尺度 组 合 {@lr=12,… 


a 1 和 万 进 和 了 最 小 二 乘 


"| 
sj = (a) 0) 


民 据 适应 度 忆 进行 搜索 , 可 找到 适应 度 最 小 的 
7} 及 相应 的 归 一 化 


权重 w .在 此 基础 上 计算 平均 多 尺度 衰减 系数 


of ,并 由 最 小 


模型 : 


乘法 建立 最 后 的 多 尺度 衰 


减 评价 


四 fa 全 
万 ai ol josfe tape (10) 


式 中 , {do di …, 4 为 最 优 基 底 对 应 的 拟 合 系数 
需 注意 , 不 同 材料 的 多 尺度 衰减 评价 模型 都 需 标定 


其 最 优 尺度 组 合 、 权 重 及 拟 合 系数 . 
1.2 试 样 制 作 及 前 期 处 理 


选用 牌号 为 06Cr19Ni10 的 304 不锈钢 作为 实 
验 对 象 . 首先 将 直径 25 mm 的 不 锈 钢 棒 材 用 线 切 割 


获得 6 个 高 15 mm 的 坯料 ; 用 1610BL 型 高 温 炉 分 


别 


进行 如 表 1 所 示 的 固 溶 处 理 , 使 各 试 样 的 唱 粒 尺寸 


按 梯度 分 布 , 接着 对 所 有 试 样 进行 一 
火 ; 热处理 


好 江淮 


相对 误差 表示 为 . 


次 去 应 力 退 
完成 后 对 热处理 后 的 各 试 样 进 行 磨 样 ， 
j 螺 旋 测 微 器 测量 平面 试 样 的 厚度 , 结果 见 表 1， 
中 妃 为 金 相 法 测定 的 平均 晶 粒 尺寸 , 金 相 法 的 测 


然后 采用 水 浸 脉 冲 反射 法 采集 各 试 样 的 超声 A 


EI 
SU 
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表 1 各 试 样 的 热处理 规范 .厚度 与 平均 唱 粒 尺寸 


Table 1 Heat treatment specification， 


thickness and mean grain size of the samples 


Sample Heating temperature Holding Cooling Sample a 

No. © time /h method thickness / mm Sisg ey 
1 1080 24 W.Q. 14.621 72.4 223 
2 1080 4 W.Q. 14.236 82.5 3.06 
3 1080 6 W.Q. 13:762 90.6 4.49 
4 1080 8 W.Q. 13.546 105.6 4.06 
3 1180 6 W.Q. 13.447 135.4 1.65 
6 1180 8 W.Q. 12.847 141.9 2.39 


Note: D— measured mean grain size, EF 一 relative error of the metallographic method 


Olympus 5072PR 


ultrasonic pulse generator/receiver 


ADLink PCle-9852 
digital acquisition card 


图 1 超声 信号 


Fig.1 Schematic diagram of the ultrasonic signal acquisition system 


Probe holder 6-DOF motion platform 


Probe 
ui 


一 Sample 


Water Motion 
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采集 系统 示意 图 
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波 信号 , 每 个 试 样 采 20 组 信号 . 如 图 1 所 示 , 超声 信 
号 采集 系统 由 六 自由 度 运 动 平台 、Olympus 5072PR 
型 超声 脉冲 发 生 /接收 器 、10 MHz 的 V312-SU 型 水 
漫 纵波 平 探头 、ADLink PCIe-9852 型 高 速 数字 采集 
卡 构成 . 

超声 信号 数据 采集 完毕 后 , 对 试 样 进 行 破坏 获 
取 金 相 图 : 每 个 试 样 任意 选取 3 个 检测 面 , 分 别 进行 
切割 、 镶 庶 、 磨 样 及 抛光 , 并 配置 20%HF+10%HNO:+ 
70%H20 的 浸 蚀 剂 呈 , 对 各 检测 面 进行 20 min 的 浸 
蚀 ; 用 DM4000M 型 金 相 显 镜 对 各 试 样 每 个 检测 面 
随机 选取 5 个 视 场 进行 拍照 , 各 试 样 的 一 幅 金 相 图 
见 图 2. 
2 结果 与 分 析 
2.1 多 尺度 衰减 评价 模型 的 建立 

对 第 个 试 样 (k=1,2,…, 0) 各 采集 的 20 组 超 


VC- 


尺寸 , 利用 测量 网 格 进行 平均 晶 粒 尺寸 的 截 线 法 测 
量 , 测 得 平均 晶 粒 尺寸 D 及 其 相对 误差 见 表 1. 根 
据 式 (1) 和 (2) 计 算 平均 总 衰减 系数 a .图 4 显示 了 6 
个 试 样 的 平均 总 衰减 系数 a, 和 平均 晶 粒 尺 寸 D, 的 
散 点 图 . 从 图 中 可 见 各 点 均 在 一 条 直线 附近 , 则 拟 
合 的 最 优 基 底 为 {fpu p14}={1, oj , 故 用 最 小 二 乘法 的 
传统 衰减 法 评价 模型 为 : 

D(@)=-57.355 + 1.5850 (11) 


式 中 , @ 的 单位 为 Np m'， D(a) 的 单位 为 um. 
民 据 式 (3) 和 (4), 选用 Haar 小 波 对 表面 波 x,@) 
与 底面 波 y,(0 分 别 进行 分 解 层 数 为 128 的 小 波 变 
换 , 得 到 表面 波 和 底 波 小 波 系 数 矩 阵 已 (0 和 
Yi(a,b) .其 中 对 图 3 中 No.2 试 样 由 双 闻 门 得 到 的 表 
面 波 和 底 波 计算 时 间 -尺度 分 布 , 并 用 小 波 尺度 谱 图 


声 信 号 设置 双 闻 门 , 以 矩形 窗 截取 其 表面 波 与 底 再 


显示 , 结果 如 图 5 所 示 . 根据 式 (5) 计 算 各 试 样 每 一 个 


波 , 如 No.2 试 样 的 一 个 原始 超声 信号 、 表 面 波 与 底 
面 波 见 图 3. 
根据 GB/T 6394-2002 


j 金 相 法 测量 平均 品 粒 


尺度 下 的 衰减 系数 , 并 通过 所 采集 的 20 组 信号 计算 
其 平均 值 , 得 到 如 图 6 所 示 的 平均 衰减 系数 谱 图 . 
图 6 中 同一 试 样 在 尺度 小 时 衰减 系数 大 , 同一 


才 
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图 2 各 试 样 的 金 相 图 


Fig.2 OM images of the samples No.1 (a), No.2 (b), No.3 (c), No.4 (d), No.5 (e) and No.6 ({) 


TS1 TS2 


Voltage amplitude /V 
让 PoeDeP hh w 和 上 下 


22 323 234 25 26 27 38 39 30 31 32 
Time /ns 
图 3 No.2 试 样 的 一 组 原始 超声 信号 及 其 表面 波 与 底 
面 波 
Fig.3 One original ultrasonic signal of the sample No. 2 
(TS1 一 threshold No.l for the front- wall echo, 
TS2 一 threshold No.2 for the first back-wall echo) 


尺度 在 晶 粒 尺寸 大 时 衰减 系数 小 . 这 表明 了 超声 波 
在 小 尺度 下 衰减 迅速 , 体现 了 散射 材料 中 超声 高 频 
分 量 衰减 较 大 的 频率 特征 ; 男 一 方面 表明 随 着 试 样 
唱 粒 尺寸 增 大 , 整个 尺度 范围 内 的 衰减 都 明显 加 剧 ， 
即 不 同 尺度 下 的 衰减 系数 都 与 晶 粒 尺寸 正 相关 . 
利用 本 工作 改造 的 粒子 群 优化 算法 搜索 最 优 尺 
度 组 合 及 相应 的 归 一 化 权重 . 其 中 第 4 个 粒子 的 初始 
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图 4 传统 衰减 法 的 评价 模型 


Fig.4 Evaluation model of traditional attenuation method 


位 置 ( 即 原 权重 向 量 WW,(0) ) 取 [1, 5] 的 均匀 分 布 , 由 于 
假定 所 有 尺度 均 选 为 代表 性 尺度 , 所 以 WW,(0) 有 128 
个 分 量 ; 初始 速度 w(0) 取 [0, 0.05] 的 均匀 分 布 , 最 大 
飞行 速度 wv， 取 0.05; 根据 文献 [20], 惯性 系数 2 取 
0.729, 个 体 学 习 因 子 c 和 社会 学 习 因 子 6 均 取 
1.494. 经 过 搜索 , 群体 最 优 解 p, 中 只 剩 下 尺度 1, 2 
和 49 的 原 权 重 不 为 零 , 归 一 化 之 后 权重 分 别 为 
0.028, 0.087 和 0.885. 故 这 3 个 尺度 为 最 优 尺度 组 合 ， 
即 {6, 6, 63} ={@, ay, Qe}, 据 此 计算 平均 多 尺度 衰减 
系数 可 获得 最 优 的 拟 合 效 果 , 代入 式 (6) 得 : 
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Modulus squared 150 
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Timey ns 7 多 尺度 衰减 评价 模型 
Modulus squared Fig.7 Evaluation model based on multi-scale attenuation 
120H (b) 二 
0.923 一 -一 一 i 
00l .808 趟 中 ， te 的 前 位 为 Np- mr- ， Dor" ) 的 单 
0.693 人 ET vs 站 中 > 亚 - 贞 
80 De 位 为 hm. 图 7 是 平均 晶 粒 尺寸 的 多 尺度 衰减 评价 模 
§ ee 型 ,通过 与 图 4 对 比 可 见 , 平均 多 尺度 衰减 系数 对 


平均 晶 粒 尺寸 的 线性 性 更 强 , 与 拟 合 直 线 偏离 程 
度 更 低 . 
2.2 有 效 性 分 析 

为 验证 本 方法 的 有 效 性 , 将 本 模型 与 文献 
[13] 所 代表 的 传统 声速 法 模型 和 文献 [15] 所 代 
表 的 传统 时 域 衰减 法 模型 进行 比较 . 通过 实验 
得 到 的 平均 晶 粒 尺寸 , 纵波 声速 评价 模型 为 
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Fig.S Time-scale distribution of sample No.2 
(a) front-wall echo obtained by TS1 
(b) first back-wall echo obtained by TS2 


Dw1)=2282.255 -0.376 vi , 式 中 尺 的 单 


位 为 ms 


相对 于 金 相 法 测量 结果 , 得 到 3 种 模型 的 评价 结果 
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及 误差 带 如 图 8 所 示 . 更 详细 的 对 比分 析 数 据 见 表 


一 180 i 
ns 2, 表 中 D,, D,, D, 分 别 表示 声速 法 、 传 统 衰减 法 及 
2 
| ne 本 方法 的 评价 结果 , 已 ,已 ,已 表示 这 3 种 无 损 评 
140 一 4 一 No.5 


价 方法 与 金 相 法 测 量 结果 的 相对 误差 从 图 8 中 可 
见 , 声速 法 模型 及 传统 衰减 法 模型 相对 于 45° 线 的 
波动 大 , 误差 带 的 范围 宽 , 而 本 模型 评价 值 相对 于 
45° 线 的 波动 小 , 且 误 差 带 的 范围 窑 , 更 接近 于 金 相 
法 测量 误差 带 的 水 平 . 
以 表 1 所 示 的 金 相 法 测量 值 为 真 值 , 计算 无 
et 损 评价 结果 的 相对 误差 即 系统 误差 , 声速 法 、 传 统 
Fig.6 Mean attenuation coefficient spectrogram of the sam- 衰减 法 与 本 方法 的 最 大 系统 误差 分 别 是 +12.5794， 
pe +5.85% 和 -1.33%. 从 拟 合 本 身 的 精度 看 , 前 2 种 模 
型 评价 值 与 真 值 之 间 残 差 的 二 范 数 为 12.995 和 
8.235, 而 本 模型 仅 为 2.$44. 这 是 由 于 声速 法 模型 对 
本 工作 所 选用 的 304 不锈钢 灵敏 度 低 , 且 有 一 定 的 
非 线 性 误差 ; 此 外 传统 衰减 法 模型 只 考虑 了 时 域 的 
衰减 信息 , 没有 考虑 用 频 域 衰 减 信息 加 以 修正 . 另 
一 方面 , 对 比 3 种 模型 评价 值 的 3o 误 差 带 范围 可 
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at =0.028a" +0.087a®+0.885a"” (12) 
通过 此 式 可 分 别 得 到 6 个 试 样 的 平均 多 尺度 误 
减 系数 .最 后 用 最 小 二 乘法 以 最 优 基 底 


{9%,91={1, ao 对 a 人“ 和 平均 晶 粒 尺寸 豆 进行 


合 得 到 该 批 试 样 晶 粒 尺寸 度 赛 减 评价 模 可 
J 0 见 , 随机 误差 对 声速 法 影响 大 , 主要 是 因为 回 波 前 


沿 定位 难 、 抗 干扰 能 力 差 , 对 传统 衰减 法 模型 的 影 
响 则 有 所 下 降 , 对 本 模型 的 影响 已 经 并 不 显著 , 其 
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8 不 同方 法 的 评价 结果 及 误差 带 


Fig.8 Comparison of evaluation results and error bands using different methods 


(a) traditional velocity method é (b) traditional attenuation method (¢) multi-scale attenuation method 


表 2 不 同方 法 的 性 能 对 比分 析 


Table 2 Performance analysis of different methods 


eu D./ pm E./% D,/ pm E./% D,/ pm E,/% 
1 81.545.7 12.57 72.94+2.9 0.69 72.7+1.9 0.41 
2 83.648.5 1.33 81.2+3.5 -1.58 82.342.8 -0.24 
3 85.5+10.6 -5.63 95.944.1 5.85 91.744.0 1.21 
4 98.248.3 -7.01 102.044.5 -3.41 104.244.4 -1.33 
5 135.749.0 0.22 131.545.7 -88 134.342.7 -0.81 
6 143.9+10.1 1.41 145.0+6.5 2.18 143.343.5 0.99 


Note: D,, D,, D, 一 evaluation results of the velocity model, the attenuation model and the proposed model; 


E,, EF,, E,—corresponding relative errors between these three methods and the metallographic method 


中 No.5 试 样 评价 值 的 误差 带 的 变化 最 为 明显 , 由 前 
2 种 模型 的 +9.0 和 +5.7 pm 下降 为 £42.7 pm. 

为 了 验证 传统 模型 和 本 模型 在 实际 应 用 中 的 
性 能 , 采用 1.2 节 所 示 的 方法 进行 验证 试 样 的 制作 
和 前 期 处 理 , 利用 KSL-1400X 型 箱 式 马 弗 炉 对 
直径 25 mm, 长 15 mm 的 304 不 锈 钢 试 样 进 行 热处理 
加 热 温 度 为 1070 'C, 保温 8h 水 济 , 再 去 应 力 退 火 .二 
GB/T 6394-2002 测 得 平均 晶 粒 尺寸 为 103.5 pm, 届 
对 误差 为 2.89%. 接着 对 采集 到 的 20 组 超声 A 波 
号 进行 多 尺度 分 析 , 再 根据 上 述 3 种 评价 模型 计算 
其 品 粒 尺寸 的 无 损 评价 结果 分 别 为 (110.4+7.8)， 
(98.2+6.6) 及 (101.7+3.9) hm. 

综 上 所 述 , 本 模型 的 评价 精度 显著 提高 , 能 有 
效 降低 晶 粒 尺寸 评价 过 程 中 的 系统 误差 和 抑制 随 
机 误差 . 从 理论 上 分 析 可 归结 为 两 个 原因 : 一 是 充 
分 利用 了 时 频 域 信息 , 通过 小 波 变换 可 以 全 面 考察 
不 同 尺度 下 的 衰减 特性 , 再 结合 粒子 群 算法 进行 尺 
度 的 选取 和 权重 的 分 配 , 可 搜索 得 到 一 种 对 晶 粒 
尺寸 相关 性 强 的 多 尺度 衰减 系数 , 降低 唱 粒 尺寸 


> 


FE 


3 


了 


ZU 


QI 


测量 的 系统 误差 ; 二 是 利用 了 小 波 变换 的 恒 Q 波 
波 特性 2", 多 尺度 分 解 超声 信号 后 , 大 尺度 下 包含 较 
少 的 低频 成 分 , 抗 高 频 噪声 干扰 能 力 强 , 而 小 尺度 
下 包含 较 多 的 高 频 成 分 , 整个 带宽 内 能 量 集中 , 噪 
声 的 影响 不 显著 , 综合 两 种 尺度 下 的 抗 噪 能 力 有 效 
抑制 了 评价 结果 的 随机 误差 . 可 见 , 通过 对 信号 的 
多 尺度 分 析 , 能 发 现 信 号 中 更 丰富 的 唱 粒 尺寸 信 
息 , 进而 提高 晶 粒 尺寸 无 损 评价 的 精度 . 下 一 步 研 
究 针 对 变 曲 率 被 测 对 象 增加 超声 衍射 引起 的 衰减 
项 , 使 本 研究 的 多 尺度 超声 衰减 评价 方法 更 具有 实 
价值 . 
3 结论 

(1) 分 析 传 统 超声 衰减 法 评价 金属 材料 平均 晶 
粒 尺寸 的 局 限 性 , 提出 超声 多 尺度 衰减 系数 的 新 思 
路 , 综合 利用 不 同 尺度 下 的 超声 波 衰 减 特性 进行 晶 
粒 尺 寸 无 损 评 价 , 充分 发 挥 了 大 尺度 抗 干扰 能 
强 , 小 尺度 能 量 高 的 优势. 

(2) 基于 超声 波 的 多 尺度 衰减 系数 , 结合 粒子 群 
算法 设计 了 最 优 尺度 组 合 及 其 归 一 化 权重 分 配 策 
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略 , 建立 蝇 粒 尺寸 的 超声 多 尺度 衰减 评价 模型 , 有 
效 抑制 了 模型 中 拟 合 本 身 带 来 的 误差 . 

(3) 采用 304 不 锈 钢 试 样 进行 唱 粒 尺寸 测量 实 
验 , 结果 表明 本 方法 相对 于 传统 的 超声 声速 法 和 衰 
减法 , 具有 系统 误差 小 .误差 带 更 窄 的 优势 . 本 方法 
可 推广 于 其 他 金属 材料 的 唱 粒 尺寸 无 损 评 价 . 
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